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O¨zet Oyun programlama, video oyunlarının yazılım gelis¸tirme bo¨lu¨mu¨du¨r.
Dig˘er yazılımlardan farklı olarak oyun ic¸indeki nesnelerin su¨rekli gu¨ncel-
lenmesini gerektirmektedir. Gu¨ncelleme is¸levinde, nesnenin du¨nya ic¸inde
bulundug˘u yer, hız, ivme gibi fiziksel o¨zellikleri, c¸arpıs¸ma is¸lemleri, ani-
masyon gu¨ncellemeleri ve kullanıcı girdisinin ele alınması gibi c¸ok c¸es¸itli
is¸lemler kapsanmaktadır. Yu¨ksek gu¨ncelleme frekansı gereksinimi de dik-
kate alındıg˘ında yazılan kodun performansı ve kalitesi o¨n plana c¸ıkmaktadır.
Oyun alanı, yazılım karakteristiklerinden kullanılabilirlig˘in o¨tesinde kul-
lanıcının eg˘lenmesini sag˘lamayı hedeflemektedir. Yapay zekanın uygu-
lama alanlarının ve tekniklerinin gelis¸mesi oyunların eg˘lendirici yo¨nu¨nu¨
arttırmaktadır. Bu c¸alıs¸mada, bir platform oyunu (Dawn) gelis¸tirilerek
oyun ic¸erisindeki kurguyu, gec¸erli kullanıcıya go¨re uyarlayan bir yapay
zeka entegre edilmesi amacıyla platform oyununu karakterize edebilecek
o¨znitelikler c¸ıkarılmıs¸ ve o¨lc¸u¨lmu¨s¸tu¨r. Genel olarak, c¸ıkarılan o¨znitelik-
ler girdi ve c¸ıktı o¨znitelikleri olarak gruplandırılarak girdi o¨znitelikle-
rinin c¸ıktı o¨znitelikleri ile ilis¸kisi ortaya konmaya c¸alıs¸ılmıs¸tır. Belirle-
nen en temel c¸ıktı o¨znitelig˘i, kullanıcı performansıdır. Kullanıcı perfor-
mansının o¨lc¸u¨mu¨nde bo¨lu¨m tamamlanma zamanı, kahramanın o¨lu¨m ne-
deni ve bo¨lu¨mlerde ug˘radıg˘ı zarar o¨znitelikleri baz alınmıs¸tır. Sistem, bu
sayede bo¨lu¨m ic¸erisindeki du¨s¸man sec¸imini ve bir sonraki bo¨lu¨m o¨nerisini
kullanıcının performansına go¨re belirlemektedir.
Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Rakip Modeli, O¨znitelik, Kullanıcı
Performansı, Zorluk Derecesi
1 Giris¸
Oyun programlama, video oyunlarının yazılım gelis¸tirme bo¨lu¨mu¨du¨r. Yazılım
mu¨hendislig˘i u¨zerinde o¨nemli c¸alıs¸malar gerektiren oyun programlama; grafik
tasarımı ile birlikte varlık sistemi, kullanıcı arayu¨zu¨, fizik motoru, girdi is¸leyicisi,
yapay zeka biles¸eni, oyun mantıg˘ı, seviye ve ses sistemlerinin gelis¸tirilerek bir
bu¨tu¨n olus¸turacak s¸ekilde biraraya getirilmesidir [1].
Oyun programlama, dig˘er yazılımlardan farklı olarak oyun ic¸indeki nesnele-
rin su¨rekli gu¨ncellenmesini gerektirmektedir. Bu is¸lem ic¸in ideal su¨re saniyede
60 kere olarak tanımlanmıs¸tır. Gu¨ncelleme is¸lemi genel olarak her model nesne-
sine ait “update” fonksiyonu ile yapılmaktadır. Bu fonksiyonda nesnenin du¨nya
ic¸inde bulundug˘u yer, hız, ivme gibi fiziksel o¨zellikleri, c¸arpıs¸ma is¸lemleri, ani-
masyon gu¨ncellemeleri ve kullanıcı girdisinin ele alınması gibi c¸ok c¸es¸itli is¸lemler
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kapsanmaktadır. Dolayısıyla bu karmas¸ık is¸levin gerc¸ekles¸tiriminde gu¨ncelleme
frekansı da dikkate alındıg˘ında yazılan kodun performansı ve kalitesi o¨n plana
c¸ıkmaktadır. Hedeflenen gu¨ncelleme su¨resine ulas¸ılamaması, kullanıcının oyunda
donmalar ile kars¸ılas¸masına neden olacaktır.
Oyun alanı, yazılım karakteristiklerinden kullanılabilirlig˘in o¨tesinde, kullanıcı-
nın eg˘lenmesini sag˘lamayı hedeflemektedir. C¸ok oyunculu ilk video oyunlarından
tek oyunculu popu¨ler video oyunlarına gec¸is¸ su¨reci yapay zekanın uygulama alan-
larının ve tekniklerinin gelis¸mesiyle ac¸ıklanabilir. Zira yapay zekanın varlıg˘ı, oyu-
nun eg˘lendiricilig˘ini korumakta hatta artırmaktadır. 1990’lı yılların sonlarına
dog˘ru oyunlara entegre edilen ilk yapay zeka uygulamaları kullanıcının oyun
ic¸erisindeki konumuna go¨re, daha o¨nce belirlenmis¸ bir c¸o¨zu¨m ku¨mesinden oyun-
cuya kars¸ı kullanılacak bir eylemin sec¸ilip uygulanmasını ic¸ermekteydi. Daha
sonraları yaratılan yapay zekalarda ise yapay zekaya kullanıcının belirli bir o¨zellig˘i
aktarılarak etkisi arttırılmaya c¸alıs¸ılmıs¸tır.
Bu c¸alıs¸mada, bir platform oyunu (Dawn) gelis¸tirilerek oyun, kullanıcıların
oynayıs¸ performanslarına go¨re eylem belirleyen bir yapay zeka ile donatılmaya
c¸alıs¸ılmıs¸tır. So¨zkonusu yapay zeka biles¸eni ic¸in ilk olarak eylem biles¸eni (c¸ıktı
o¨znitelig˘i) ve onunla nedensellik ilis¸kisi ic¸erisinde bulunabilecek girdi o¨znitelikleri
belirlenip o¨lc¸u¨m yapılmıs¸tır. O¨lc¸me sonucunda, hesaplanan girdi ve c¸ıktı o¨znite-
likleri arasındaki formulasyon (o¨g˘renme modeli) c¸ıkartılmıs¸tır. Bu formulasyon
yeni oynama performanslarında oyuncuya kars¸ı eylemin bir bas¸ka ifade ile ge-
rekli c¸ıktının o andaki girdi deg˘erlerine go¨re hesaplanmasında kullanılacaktır. Bu
s¸ekilde yapay zeka entegre edilmis¸ oyun, mu¨s¸teri memnuniyetini ve eg˘lendirici
yo¨nu¨nu¨ arttırmaktadır.
Bildirinin devamında, ilk olarak literatu¨rdeki benzer c¸alıs¸malardan bahse-
dilmis¸tir. Daha sonra ise gerc¸ekles¸tirilen oyunda yapay zekanın uygulanma s¸ekli
ve uygulanırken kullanılan girdi o¨zniteliklerinin belirlenmesinde kullanılan kri-
terler anlatılmıs¸tır. Bir sonraki bo¨lu¨mde, gelis¸tirilen yapay zekanın ayrıntıları,
uygulamada kars¸ılas¸ılabilecek sorunlar ve bu sorunların nasıl as¸ılabileceg˘i ak-
tarılmıs¸tır. Sonuc¸ bo¨lu¨mu¨nde ise elde edilen sonuc¸lar ve kazanımlar tartıs¸ılmıs¸tır.
2 Literatu¨r
Oyun yapay zekası, en genel tanımıyla oyunlara bir c¸es¸it yapay zekanın en-
tegre edilmesidir. Oyun yapay zekası terimi, oyun ic¸erisinde c¸arpıs¸ma tespitinin
yapılması gibi nispeten sınırlı bir is¸levi kars¸ılamak ic¸in kullanılabilirken oyunda
bir sinir ag˘ı algoritmasının uygulanması gibi daha karmas¸ık bir gerc¸ekles¸tirimin
varlıg˘ını da kastediyor olabilir. Bu c¸alıs¸mada, belirtilen iki uc¸ tanım arasında yer
alan bir yapay zeka tanımı benimsenmektedir [2].
Video oyunlarının eg˘lendiricilig˘inin artırılması ic¸in oyunlara yapay zeka en-
tegre edilmektedir. Oyuna entegre edilecek yapay zeka ic¸in oyuncu davranıs¸ının
modellenmesi vazgec¸ilmez bir gereksinimdir c¸u¨nku¨ temel hedef oyuncuyu yen-
mekten ziyade onun eg˘lenmesini sag˘lamaktır. Oyunlarda oyuncu davranıs¸ı mo-
dellenirken farklı bilis¸sel seviyeler dikkate alınmaktadır. Oyuncu profilinin c¸ıkartıl-
ması en u¨st bilis¸sel seviyeye kars¸ılık gelirken dig˘er seviyeler sırasıyla oyuncu-
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nun strateji, taktik ve eylem davranıs¸ modellerinin olus¸turulmasını ic¸ermektedir.
Oyuncu profilinden eylem davranıs¸ modeline dog˘ru ilerlerken modelin kapsayıcılıg˘ı,
hassasiyeti, genel gec¸erlig˘i azalırken dog˘rudan o¨lc¸u¨lebilir eylemler nedeniyle
olus¸turulması daha kolay hale gelmektedir [3].
Video oyunlarında oyuncu modelini kullanan yapay zeka u¨c¸ farklı rolden bi-
rini u¨stlenmektedir: Antreno¨r (koc¸) rolu¨, rakip rolu¨ ve arkadas¸ rolu¨. Antreno¨r
rolu¨, bu modeller arasında en az ayrıntılı olanıdır. Bu modeldeki bir yapay
zekanın yapması gereken oyuncuya, oyunun temel mekaniklerini go¨stermek ve
oyuncuyu yo¨nlendirmektir. Dolayısıyla gelis¸tirilecek bu tu¨rde bir yapay zekanın
statik ya da dinamik olması kullanıcı ac¸ısından, oyun deneyimi ic¸in fark yarat-
mayacaktır. Rakip rolu¨ndeki oyun yapay zekası ise, oyunun gu¨c¸lu¨k seviyesini
oyuncunun yeteneg˘ine ve oyuncunun oynama stiline uygun s¸ekilde du¨zenlemeye
c¸alıs¸ır. Yapılan aras¸tırmalar rakip rolu¨nu¨n dog˘ru bir s¸ekilde derecelendirilmesi-
nin o¨nemini vurgulamaktadır. Zira rakip karakterlerin c¸ok zayıf olması oyuna
ilginin kaybedilmesine neden olurken c¸ok gu¨c¸lu¨ rakipler oyuncuyu yıldırarak
oyundan c¸ıkarır. Arkadas¸ rolu¨ de rakip rolu¨ne benzerlik go¨stermektedir. Arkadas¸
rolu¨ndeki yapay zeka, kullanıcı ile birlikte c¸alıs¸arak, rakip rolu¨ndeki yapay zekaya
kars¸ı eylem almaktadır. Bu sebeple gelis¸tirilen yapay zeka, kullanıcının aldıg˘ı ey-
lemleri yorumlayarak ve alacag˘ı eylemleri tahmin ederek hareket etmelidir [3].
Oyun yapay zekasına rakip modeli dahil edilirken oyun ortamında go¨zlemle-
necek o¨znitelikler belirlenir. O¨lc¸u¨len o¨znitelikler kullanılarak o andaki oynama
performansını deg˘erlendirecek bir deg˘erlendirme fonksiyonuna gereksinim vardır.
Bu deg˘erlendirme fonksiyonu c¸ıktısı ve mevcut rakip modeli oyuna yapılacak
uyarlama ic¸in kullanılacak girdilerdir. Bu s¸ekilde bir o¨rnek olay tabanlı oyun
yapay zeka uyarlaması Bakkes et al.’da [4] go¨ru¨lmektedir.
Video oyunlarında oyunun gu¨c¸lu¨k seviyesinin uygun s¸ekilde ayarlanması iyi
bir oyun tasarımının vazgec¸ilmezlerindendir. Oyunun gu¨c¸lu¨k seviyesi belirlenir-
ken oyun dinamik yapısının bir kenara bırakılıp oyuncunun bakıs¸ ac¸ısına odak-
lanılması dog˘ru bir yaklas¸ımdır. Bir oyundaki gu¨c¸lu¨k seviyesi o¨nceden tanımlanmıs¸
sorunlar (challenge) kombinasyonu ya da dizisi u¨zerinden tanımlanır. Oyuncunun
her bir sorunun u¨stesinden gelirken yas¸adıg˘ı kesikli gu¨c¸lu¨k deg˘erleri, oyuncunun
o¨g˘renme eg˘risinin tahminlenmesini sag˘lar. Amac¸, bu kesikli gu¨c¸lu¨k deg˘erlerinin
oyuncunun yeteneg˘ini, o¨g˘renme eg˘risini iyi bir s¸ekilde temsil ediyor olmasıdır [5].
3 Yapay Zekanın Uygulanması
Video oyunlarına, farklı eylem tu¨rlerine sahip olan yapay zekalar eklenebilir. Bu
yapay zekalar, kullanıcıyı yo¨nlendirmek, kullanıcıya yardım etmek ya da kul-
lanıcıya kars¸ı olmak s¸eklinde farklı eylemlerle donatılmıs¸tır. Her bir farklı yapay
zeka tu¨ru¨nu¨n, kullanıcının oyundan aldıg˘ı memnuniyeti olabilecek en yu¨ksek se-
viyeye c¸ıkartmak ic¸in, ayarlanmaları gereken belirli bir etkiles¸im seviyeleri vardır.
Dawn ic¸in uyguladıg˘ımız yapay zeka, sadece kullanıcıya kars¸ı eylem almaktadır.
Bu c¸alıs¸mada gerc¸ekles¸tirilen yapay zeka uyarlaması, oyuncu davranıs¸ mode-
lini c¸ıkarırken oyuncunun dog˘rudan o¨lc¸u¨lebilir eylemlerini baz aldıg˘ından oyuncu
bilis¸sel seviyesi eylem du¨zeyinde temsil edilmektedir.
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Bu tu¨r yapay zekanın, kullanıcı memnuniyetini en yu¨ksek seviyeye c¸ıkartabil-
mesi ic¸in, zorlug˘unun, kullanıcının deneyimi seviyesinde olması gerekmektedir.
Bu seviyenin dog˘ru ayarlanması c¸ok o¨nemlidir, zira bu seviye c¸ok yu¨ksekse, kul-
lanıcı yapay zekaya kars¸ı bas¸arısız olmaktan bıkıp oyunu bırakabilir veya bu
seviye c¸ok du¨s¸u¨kse, kullanıcı oyunu eg˘lendirici ve zorlayıcı bulmayıp yine aynı
s¸ekilde oyunu oynamaktan vazgec¸ebilir. Uygulanacak yapay zekadaki en uygun
seviye, kullanıcının sahip oldug˘u tecru¨benin seviyesidir. Yani, yapay zekanın se-
viyesi, kullanıcının performansına go¨re o¨lc¸u¨lmelidir.
3.1 Yapay Zekanın Gelis¸tirildig˘i Ortam ve Kullanılan Altyapılar
Gelis¸tirilen yapay zeka “haxe” dili [6] ve “flixel” [7] ku¨tu¨phanesi kullanılarak pro-
totip bir oyun u¨zerinde gelis¸tirilmis¸tir. “Haxe” yu¨ksek seviyeli, ac¸ık kaynak bir
programlama dili ve derleyicidir. “Flixel” ku¨tu¨phanesi ise o¨zellikle hızlı prototip
gelis¸tirmek ic¸in uygun olup “haxe” dilinin sag˘ladıg˘ı c¸oklu platformlara derlenme
o¨zellig˘i sayesinde oyun farklı platformlara tek kod altyapısından (code base) der-
lenebilmektedir. Kod du¨zenleyici olarak “FlashDevelop” kullanılmıs¸tır. Nesneye
dayalı yaklas¸ım izlenip, “Bitbucket” u¨zerinden versiyon kontrolu¨ yapılmıs¸tır.
3.2 Oyuncunun O¨lc¸u¨len O¨znitelikleri
Dawn ic¸indeki oyuncu performansı, belirli girdi o¨znitelikleri birles¸tirilerek elde
edilmis¸ bir veridir. Ancak bu girdi o¨zniteliklerinin saptanmasında belirli kri-
terler olması gerekir. Bu kriterler belirlendig˘inde, sonuc¸ta ortaya c¸ıkan girdi
o¨zniteliklerinin sayısı ne kadar fazla olursa, yapay zekanın hassasiyeti ve bu-
nun sonucunda belirlenen oyuncu performansı o kadar dog˘ru hesaplanabilir. An-
cak bu sayının fazla olması oyun su¨resince kullanıcı performansı hesaplanırken
olus¸acak is¸lem yu¨ku¨ dolayısı ile, altbo¨lu¨m gec¸is¸leri sırasında ya da belirli o¨zel
altbo¨lu¨mlerdeki veri deg˘is¸imi sırasında olus¸abilecek is¸lem yavas¸lıg˘ı, programın
ulas¸abileceg˘i kullanıcı sayısından o¨du¨n verebilir. Bu tu¨r bir o¨du¨nu¨n verilmesi,
kullanıcının oyundan sıkılıp bırakmasına yol ac¸abilir. Bu sebeple veri akıs¸ının
oyunu yavas¸latmaması ic¸in girdi o¨zniteliklerinin belirli bir dengeyle saptanması
gerekmektedir. Oyun ic¸in kullanıcı performansını en iyi s¸ekilde belirleyen o¨zni-
telikler sec¸ilmelidir. Dawn ic¸in bu girdi o¨znitelikleri;
– oyuncunun altbo¨lu¨m ic¸inde du¨s¸manlardan aldıg˘ı zarar,
– altbo¨lu¨m tamamlama su¨resi,
– altbo¨lu¨m ic¸indeki tu¨m du¨s¸manları yok etme su¨resi ve
– hangi tu¨r du¨s¸mandan daha c¸ok zarar go¨rdu¨g˘u¨du¨r.
Bu o¨zniteliklerden kullanıcının altbo¨lu¨mu¨ tamamlama su¨resi, oyunun reka-
betc¸i yanını arttırmak ic¸in sec¸ilmis¸tir. Kullanıcının bo¨lu¨mu¨ bitirme su¨resi, or-
talamanın altında bir su¨re ise kullanıcı performansı artacak, u¨zerinde ise aza-
lacaktır. Bu artma ve azalma deg˘eri oyuncu performansına oransal bir etki ile
hesaplanmaktadır.
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3.3 Metodoloji
Bu c¸alıs¸mada, Bakkes at al. [4] tarafından o¨nerilen o¨rnek olay tabanlı oyun
yapay zeka modeli belirlenen o¨zniteliklere uyarlanmıs¸tır. Dawn’da, S¸ekil 1’deki
rakip modeli, oyun ic¸erisindeki du¨s¸manların kullanıcıya kars¸ı aldıkları eylem-
lerin o¨zelliklerini yansıtmaktadır. Deg˘erlendirme fonksiyonu, kullanıcının aldıg˘ı
eylemlerdeki bas¸arı oranını o¨lc¸erek, rakip modeli kısmı ile birlikte, uyarlama me-
kanizmasına etki eder. Uyarlama mekanizmasında ise, kullanıcının performansı
temelinde rakip modelindeki o¨zellikler tekrar ayarlanarak yapay zeka gu¨ncel-
lenmis¸ olur.
S¸ekil 1. O¨rnek olay tabanlı oyun yapay zeka uyarlaması modeli [4].
S¸ekil 1’de go¨ru¨len yapay zeka uyarlaması modelinin, rakip bir yapay zeka olan
“turret”e uygulanması, S¸ekil 2’de go¨sterilmis¸tir. Prototip oyununda gelis¸tirilen
“Turret” du¨s¸manı belirli aralıklar ile baktıg˘ı yo¨ne dog˘ru ates¸ etmektedir. S¸ekil
2’nin ilk kısmında go¨ru¨ldu¨g˘u¨ s¸ekilde “turret”, oyuncunun bulundug˘u yo¨ne belirli
aralıklarla ates¸ etmektedir. “Turret”in bu o¨zellig˘i rakip modelini belirlemekte-
dir. Deg˘erlendirme fonksiyonu, kod ic¸erisinde her saniyede 60 defa c¸ag˘rılan “up-
date” fonksiyonunun ic¸ine yerles¸tirilerek, oyuncunun rakip modeli tanımlayan
o¨zellikleri deg˘is¸tikc¸e, uygulama mekanizmasını etkiler. Bu durumda S¸ekil 2 ikinci
kısma gec¸ilirken, oyuncu ve “turret” arasındaki ac¸ı hesaplanarak, “turret” oyun-
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cunun bulundug˘u tarafa do¨ner ve oyuncu performansı deg˘is¸irse, “turret”in son
ates¸inden itibaren gec¸en su¨reyi hesaplayarak, ates¸ sıklıg˘ını arttırır ya da azaltır.
S¸ekil 2. Turret du¨s¸manına yapay zeka uyarlaması.
Oyuncu performansına etki eden ilk fakto¨r altbo¨lu¨m bitirme su¨resinin o¨lc¸u¨le-
rek deg˘erlendirilmesi s¸eklindedir. Gelis¸tirilen oyun bir platform oyunu oldug˘u
ic¸in altbo¨lu¨m bitirme su¨resi oyuncu performansı hakkında yu¨ksek o¨ncelikli ola-
rak bilgi sag˘layacaktır. Altbo¨lu¨mleri bitirmek ic¸in gereken ortalama su¨re c¸es¸itli
s¸ekillerde belirlenebilir. Prototip olarak gelis¸tirilen oyunda bu su¨reler yaklas¸ık
deg˘erler olarak bo¨lu¨mdeki du¨s¸man sayısı ve engellere go¨re belirlenmis¸tir. Fakat
bu su¨renin, her bo¨lu¨m ic¸in yeteri kadar kullanıcı ile test edilip belirlenmesi daha
uygun olacaktır. Ayrıca altbo¨lu¨mlerde alınan zarar belli bir sınırın altında ise kul-
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S¸ekil 3. Oyuncu performansının gu¨ncellenmesi.
S¸ekil 4. Altbo¨lu¨m havuzundan oyuncu performansına en yakın altbo¨lu¨m sec¸imi.
lanıcı performansı arttırılacak, bu sınırın u¨zerinde ise azaltılacaktır. Altbo¨lu¨mler-
deki tu¨m du¨s¸manları o¨ldu¨rme su¨resi ise her bir altbo¨lu¨mu¨ gec¸mek ic¸in o altbo¨lu¨m-
deki tu¨m du¨s¸manları o¨ldu¨rene kadar gec¸en su¨redir. Bu bilgiyle de aynı s¸ekilde
oyuncu performansı u¨zerinde oransal bir oynama yapılmıs¸tır (S¸ekil 3).
Dawn ic¸indeki yapay zeka, oyuncu performansını belirtilen verilere go¨re o¨lc¸u¨p,
kullanıcının tecru¨be ve yetenek verilerine dayanarak, kullanıcıyı zorlayacak ama
kullanıcının bas¸arılı olabileceg˘i altbo¨lu¨mleri belirlemektedir. Altbo¨lu¨m sec¸imi
yapılırken o¨ncelikle bo¨lu¨m bilgisini ic¸eren dosya okunur. Bu dosyada bo¨lu¨mu¨ bi-
tirmek ic¸in gec¸ilmesi gereken altbo¨lu¨m sayısı, bo¨lu¨m sonu canavarının altbo¨lu¨m
bilgisi ve altbo¨lu¨m havuzu bulunmaktadır. Altbo¨lu¨m havuzu dizisinde altbo¨lu¨mu¨n
ismi, zorluk derecesi, ortalama bitirme su¨resi gibi bilgiler yer almaktadır. Oyuncu
bir altbo¨lu¨mu¨ tamamladıg˘ında diger altbo¨lu¨m sec¸imi yapılırken altbo¨lu¨m havu-
zundaki zorluk dereceleri arasında oyuncu performansına en yakın koms¸u deg˘ere
sahip altbo¨lu¨m bulunarak oyuncunun kendi seviyesinde bir bo¨lu¨m ile kars¸ılas¸ması
hedeflenmektedir (S¸ekil 4).
3.4 Performans Girdilerinin Yapay Zekaya Yansıtılması
Performans girdisi yapay zekaya yansıtılırken, performans girdisi du¨s¸manın belir-
lenmis¸ o¨zniteliklerini arttırmak ya da azaltmak ic¸in bir oran olarak kullanılmıs¸tır.
Buna o¨rnek olarak prototip oyununda gelis¸tirilen “Turret” du¨s¸manı verilebi-
lir. Bu du¨s¸man belirli aralıklar ile baktıg˘ı yo¨ne dog˘ru ates¸ etmektedir. Bu-
rada du¨s¸manın ates¸ etme sıklıg˘ı, normal deg˘eri ile oyuncu performansının ters
orantısı alınarak gu¨ncellenmis¸tir. Bu sayede performansı yu¨ksek olan bir oyuncu
kars¸ısına, daha sık ates¸ eden, yani oyuncunun yeteneklerine daha uygun bir
du¨s¸man c¸ıkartılması hedeflenmis¸tir (S¸ekil 5).
Bu girdinin oran olarak kullanıldıg˘ı bas¸ka niteliklerden o¨rnek vermek gere-
kirse bunlar, du¨s¸manın hareket hızı (S¸ekil 6), uyguladıg˘ı zarar miktarı gibi o¨zel-
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S¸ekil 5. Turret’in ates¸ etme sıklıg˘ının oyuncu performansına go¨re gu¨ncellenmesi.
S¸ekil 6. Du¨s¸manın hareket hızının oyuncu performansına go¨re gu¨ncellenmesi.
S¸ekil 7. Bo¨lu¨m sonu canavarının ates¸ etme o¨zellig˘inin ac¸ılıp kapatılması.
liklerdir. Ayrıca bu performans girdisi sadece oran olarak deg˘il aynı zamanda
du¨s¸manın bazı o¨zelliklerini kapatmak veya ac¸mak ic¸in de kullanılmıs¸tır. S¸ekil
7’de go¨ru¨ldu¨g˘u¨ u¨zere prototipte gelis¸tirilen bo¨lu¨m sonu canavarının ates¸ etme
o¨zellig˘i oyuncu performansı belirli bir deg˘erin altında oldug˘unda kapatılmıs¸tır.
Ancak not edilmelidir ki bo¨lu¨m sonu canavarı ile o an savas¸an oyuncunun per-
formansını isabetli atıs¸lar yaparak arttırması halinde kapatılan o¨zellik perfor-
mans arttıg˘ı anda dinamik olarak ac¸ılacak ve ates¸ etme sıklıg˘ı eniyiles¸tirilecektir.
Bo¨ylelikle oyun seyrederken es¸ zamanlı olarak zorluk derecesi ayarlanmaktadır.
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S¸ekil 8. Oyun su¨resince bir kullanıcıya ait performans-zaman grafig˘i.
4 Sonuc¸
Sonuc¸ olarak, izlenen yo¨ntem dog˘rultusunda gelis¸tirilen prototip oyun, zorluk
derecesini oyun bas¸lamadan oyuncuya sormak yerine dinamik olarak kendisi be-
lirlemektedir. Oyuncu oyun ic¸inde du¨s¸manlara ve oyun mekanisklerine alıs¸tıkc¸a
deg˘is¸en oyuncu seviyesine go¨re oyun kendini zorlas¸tırmakta, oyuncuya zor geldig˘i
zamanlarda ise kendisini dinamik olarak kolaylas¸tırmaktadır. Uyarlanan yapay
zekanın c¸ok sayıda oynama performansı verisini is¸leyerek oyunun zorluk seviye-
sini daha iyi dengelemesi mu¨mku¨ndu¨r.
Ayrıca farklı tu¨rde bir oyun ic¸in oyuna uygun o¨znitelikler sec¸ilerek benzer
bir metodoloji uygulanarak yapay zeka uyarlaması gerc¸ekles¸tirilebilir.
S¸ekil 8’de, elde edilmis¸ olan grafik, bir kullanıcının oyun su¨resince elde edilen
performans zaman grafig˘idir. Grafikte, oyuncu performansının bas¸langıc¸ deg˘eri
0.1’dir. Kullanıcı, 100. saniye civarlarına kadar, performansının du¨s¸u¨k olmasından,
bazı kolay altbo¨lu¨mler ile kars¸ılas¸mıs¸ ve performansını arttırmıs¸tır. Ancak 100. ve
150. saniye aralıg˘ında, artan performans deg˘erinden dolayı, bazı altbo¨lu¨mler zor
gelmis¸ ve kullanıcı performansı du¨s¸mu¨s¸tu¨r. 150 ve 250 aralıg˘ında, kullanıcının
oyuna alıs¸arak, performansını arttırdıg˘ı go¨ru¨lmektedir. 250. saniyeden sonra ise,
kullanıcının performans deg˘eri, yaklas¸ık sabit bir deg˘er alarak ilerlemektedir ve
bu da kullanıcının ulas¸tıg˘ı istikrarlı performans deg˘erini go¨stermektedir. Eg˘er
oyuncu, oturumu kapatmadan tekrar oyuna bas¸lamak isterse, bas¸langıc¸ deg˘eri
olarak 0.22 alınacaktır.
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